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HOCHSPANNUNCSBA UTEIL MIT OPTISCHER FASER UND 
VERFAHREN ZU SEINER HERSTELLUNC 



BESCHREIBUNG 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet Hochspannungstechnik. Sie be- 
zieht sich auf ein Hochspannungsbauteil gemass dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruches 1 und auf ein Verfahren zur Herstellung eines Hochspan- 
nungsbauteils gemass dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 1 . 

Stand der Technik 

In der Hochspannungstechnik gibt es eine Reihe von Anwendungen, bei de- 
nen man mit optischen Fasern einen grossen elektrischen Potentialunter- 
schied uberbrucken muss. Dies ist zum Beispiel bei Kommunikationssyste- 
men in Hochspannungsanlagen oder auch bei faseroptischen Sensoren wie 
Strom-, Spannungs- und Temperatursensoren im Hochspannungsbereich 
der Fall. Ein Teil des Sensors, der Sensorkopf, befindet sich meist auf einem 
Hochspannungspotential. Eine Lichtquelle sowie ein elektronisches Detekti- 
onssystem des Sensors befinden sich meist auf Erdpotential. Die Verbin- 
dungsfasern zwischen diesen auf unterschiedlichen elektrischen Potentialen 
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liegenden Teilen miissen derart verlegt werden, dass keine elektrischen 
Durchschlage auftreten konnen. Elektrische Durchschlage oder Entladungen 
konnten bei einer nicht fachgerechten Verlegung hervorgerufen werden, zum 
Beispiel durch eine Verschmutzung der Faser oder eines die Faser umgeben- 

s den und mechanisch schiitzenden Faserkabels. Insbesondere ist eine hone 
Durchschlagsfestigkeit nur dann zu erreichen, wenn bei einem Verlegen der 
optischen Fasern keine grosseren Hohlraume innerhalb des Hochspannungs- 
bauteils erzeugt werden, und wenn wahrend einer geplanten Standzeit des 
Hochspannungsbauteils keine derartigen Hohlraume entstehen. Die Durch- 

w schlagsfestigkeit muss, je nach Betriebsspannung, fur Wechselspannungen 
von permanent bis beispielsweise 500 kV und mehr sowie fur kurzeitige 
Spannungsspitzen von beispielsweise bis zu etwa 2 MV gewahrleistet sein. 

In US 5*594'827 ist die Verlegung von optischen Fasern in einem Hochspan- 
js nungsisolator beschrieben. Der Hochspannungsisolator besteht aus einem 
inneren, stangenfdrmigen Isolationskorper, welcher typischerweise aus fa- 
serverstarktem Kunststoff besteht. In die Oberflache des Isolationskorpers 
ist eine spiralenformige Nut eingebracht, welche von einem ersten zu einem 
zweiten Ende des Isolationskorper verlauft, und in welche die Faser eingelegt 
20 ist. Die Oberflache des Isolators ist ferner mit einer Beschirmung aus einem 
Elastomer, typischerweise Silikon, versehen, welche den Kriechweg zwischen 
Hochspannungs- und Erdpotential wesentlich erhoht. Die Faser wird in das 
Elastomer eingepresst und ist dadurch von dem Elastomer umhullt. 

25 In US 6'215'940 ist ein weiterer, den Oberbeg riff von Paten tan spruch 1 und 
1 1 bildenden Hochspannungsisolator mit einer optischen Faser offenbart. 
Der stangenformige Isolationskorper ist hier mit einem Schrumpfschlauch 
umschlossen, welcher die spiralformig um den Isolationskorper gewickelte 
Faser umgibt und an den Isolationskorper druckt. Die Faser ist ausserdem 

30 mit einem Silikon-Gel umgeben, um Hohlraume innerhalb des Schrumpf- 
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schlauchs zu vermeiden, so dass eine verbesserte Durchschlagsfestigkeit er- 
reicht wird. Der Isolator kann zur welcheren Einbettung der Faser mit einer 
inneren Zwischenschlcht aus elnem Elastomer uberzogen sein. 

s In EP Al ist eln magneto-optischer Stromsensor offenbart. Dleser 

Stromsensor beinhaltet einen Sensorkopf mit einer optlschen Faser als Sen- 
sorspule. Diese optische Sensorfaser dient der Fuhrung zirkularpolarisierten 
Lichts. Sie besteht aus einem magnetooptisch aktiven Material und darf nur 
eine sehr geringe lineare Doppelbrechung aufweisen. Optische Fasern wei- 

io sen im allgemeinen eine Faserschutzhulle (fiber coating) auf, welcher meist 
aus einem Acrylat besteht. Bei Temperaturveranderuhgen kann sich diese 
Faserschutzhulle gegenuber der Faser leicht verformen und dadurch geringe 
Krafte auf die Faser ausuben. Bei Fasern ohne intrinsische Doppelbrechung 
wie der genannten Sensorfaser kann dadurch eine unkontrollierte leichte 

is Doppelbrechung der Faser hervorgerufen werden, wodurch die in der Sen- 
sorfaser propagierenden zirkular polarisierten Wellen und somit das Mess- 
Signal des Stromsensors beeinflusst wird. 

In der genannten EP 0'856'737 Al wird vorgeschlagen, die Faser von ihrer 
20 Faserschutzhulle zu befreien, urn die genannten unerwOnschten Beeinflus- 
sungen des Mess-Signals zu eliminieren. Um ausserdem eventueli in der 
nackten Faser noch vorhandene mechanische Spannungen, die ebenfalls zu 
einer unerwunschten Temperaturabhangigkeit des Mess-Signals fuhren kon- 
nen, zu eliminieren, und um die Faser praktisch vollig frei von Doppelbre- 
25 chung zu machen, wird die Sensorfaser bei etwa 830°C getempert, nachdem 
sie als Spule aufgewickelt wurde. Eine nackte, von ihrer FaserschutzhQIle be- 
freite Faser ist extrem empfindlich bereits gegen kleine mechanische Krafte 
und auch gegen chemische Einflusse sowie gegen das Eindiffundieren von 
Wasserdampf in die Faser, welches die Faser bruchig machen kann. Diese 
30 hochempfindliche nackte Faser wird gemass der genannten EP u'856737 Al 
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in eine Kapillare eingebracht, welche die Funktion der Faserschutzhulle 
ubernimmt. Zum Schutz der Sensorfaser vor Feuchtigkeit und/oder chemisch 
aggressive Gasen wird die Kapillare gasdicht verschlossen und mit einem 
Schutzgas gefiillt. FUr einen besseren mechanischen Schutz der Sensorfaser 
und urn mit dem Sensor sicher hantieren zu konnen wird die nur wenige 
hundert Mikrometer Durchmesser messende Kapillare in eine Verguss masse 
eingegossen. Auch wShrend des Betriebs eines solchen Stromsensors Qber- 
brQckt weder die Sensorfaser noch die Kapillare eine Potentialdifferenz. 

Die oben genannten Hochspannungsisolatoren haben den Nachteil, dass die 
Auswahl der in ihnen einsetzbaren optischen Fasern stark eingeschrankt ist, 
da das Material der Faserschutzhulle mit dem sie umgebenden (Elastomer-) 
Material kompatibel sein muss. Denn wenn die Haftungseigenschaften zwi- 
schen Faserschutzhullen-Material und umgebendem (Elastomer-) Material 
nicht gut sind, kommt es zu AblSsungen den Materialien voneinander und 
somit zu Hohlraumen, die zu Teilentladungen und Durchschlagen fuhren. 
Auch ist schon bei der Herstellung eines solchen Hochspannungsbauteils 
nicht immer eine sichere Vermeidung von grdssere.n Hohlraumen und somit 
eine ausreichend grosse Durchschlagsfestigkeit gewahrleistet. Weiterhin sind 
polarisationserhaltende Fasern, welche durch grosse Krafte in ihren opti- 
schen Eigenschaften verandert werden konnen, nicht optimal vor der Einwir- 
kung derartiger Krafte geschQtzt. Das Elastomer-Material wurde fur 
polarisationserhaltende Fasern unzulassig hohe Krafte auf die Faser 
ausuben. In dem Fall ist somit eine sichere Obertragung polarisierteh Lichts 
nicht gewahrleistet. 
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Darstellung der Erfindung 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein Hochspannungsbauteil der ein- 
gangs genannten Art zu schaffen, welches die oben genannten Nachteile 
nicht aufweist. Weiter ist es Aufgabe der Erfindung, ein entsprechendes Her- 
stellungsverfahren fur ein solches Hochspannungsbauteil zu schaffen. 
Insbesondere soil das Hochspannungsbauteil fur den Einsatz jedweder opti- 
scher Fasern geeignet sein, unabhangig vom Material und Typ der Faser re- 
spektive der Faserschutzhulle, und doch eine lange Standzeit haben. 

Diese Aufgabe lost ein Hochspannungsbauteil mit den Merkmalen des Pa- 
tentanspruches 1 und ein Herstellungsverfahren gemass Patentanspruch 1 1. 

Das erfindungsgemasse Hochspannungsbauteil mit einem ersten Ende und 
einem zweiten Ende, wobei im Betriebsfall das erste Ende gegenuber dem 
zweiten Ende auf einem Hochspannungspotential liegt, 

- mit einem Isolierteil, welches zwischen dem ersten Ende und dem 
zweiten Ende angeordnet ist, und 

- mit einer optischen Faser, welche in das Hochspannungsbauteil integ- 
riert ist und sich von dem ersten Ende zu dem zweiten Ende erstreckt, 

kennzeichnet sich dadurch, 

- dass das Hochspannungsbauteil eine Kapillare aufweist, welche sich 
von dem ersten Ende zu dem zweiten Ende erstreckt und innerhalb des 
Isolierteils angeordnet ist, • 

- dass der Innendurchmesser der Kapillare grosser ist als der 
Aussendurchmesser der Faser, 

- dass innerhalb der Kapillare die Faser angeordnet ist, und 

- dass die Kapillare ein Schutzmedium enthalt zur Erzielung einer fur 
den Betriebsfall geeigneten Durchschlagsfestigkeit in der Kapillare. 
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Das erfindungsgemasse Hochspannuhgsbauteil weist also eine Kapillare zur 
Aufnahme der optischen Faser auf, wobei die Kapillare innerhalb des Isolier- 
teils des Hochspannungsbauteils angeordnet ist und fur eine hohe Durch- 
schlagsfestigkeit mit einem Schutzmedium gefiillt ist. Das Isolierteil kann ty- 
pischerweise eine Beschirmung sein, beisplelsweise aus Silikon. 

Dadurch wird die Faser nicht dem direkten Kontakt mit Materialien des Iso- 
lierteils ausgesetzt, so dass die Art der Faser und die Art der 
Faserschutzhulle unabhangfg von den Materialien des Isolierteils gewahlt 
werden kann. Trotzdem wird eine grosse Durchschlagsfestigkeit erzielt. 
Hohlraume und Durchschlage in Fasernahe konnen sehr gut vermieden 
werden. Die Faser ist zudem sehr gut vor grossen, durch den Isolierteil 
ausgeubten thermo-mechanischen Kraften geschiitzt. Temperatur- 
schwankungen, beispielsweise aufgrund der Tageszeiten oder Jahreszeiten, 
bedingen aufgrund von unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten der Materialien derartige Krafte. Lichtverluste bei der Fuhrung 
von Licht in der Faser 4 durch derartige Krafte, auch als Microbending- 
Effekte bezeichnet, werden vermieden oder zumindest verringert. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Erfindungsgegenstandes ist die 
Kapillare aussen von einer Kapillarenummantelung umgeben. Diese besteht 
vorzugsweise aus einem temperaturbestandigen Material. Dadurch ist die 
Kapillare mechanisch geschiitzt. Krafte, welche auf die Kapillare ausgeQbt 
werden, werden gleichmassigef iiber die Kapillare verte lit und geschwacht. 
Die Kapillarenummantelung dient dem mechanischen Schutz der Kapillare, 
unter anderem wahrend des Einbaus in das Hochspannungsbauteil. Eine 
grossere Betriebssicherheit und Lebensdauer wird durch die Kapillarenum- 
mantelung erreicht. 
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In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Erfindungsgegenstan- 
des ist die Kapillare derart ausgebildet und in dem Isolierteil angeordnet, 
dass thermo-mechanischer Stress die Kapillare unbeschadigt lasst. Bel die- 
sem thermo-mechanischen Stress handelt es sich vor allem um thermo- 
mechanischen Stress, der im Betriebsfall oder wahrend eines Aushartevor- 
gangs des Isolierteils von dem Isolierteil auf die Kapillare ausgeubt wird. 
Durch entsprechende Wahl des Materials, der Materialstarke und der Geo- 
metric, insbesondere der Wandstarke der Kapillare, sowie durch eine geeig- 
nete Verlegung der Kapillare in dem Isolierteil kann dies erreicht werden. Ei- 
ne grosse Betriebssicherheit und Lebensdauer wird dadurch erreicht. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Erfindungsgegenstan- 
des ist die Faser eine polarisationserhaltende Faser. Insbesondere hat die 
Faser einen elliptischen Kern oder einen inneren elliptischen Mantel, oder die 
Faser ist eine Bowtie-Faser oder eine Panda-Faser. Derartige Fasern bewah- 
ren aufgrund ihrere starken intrinsischen Doppelbrechung in hohem Masse 
die Polarisation von in ihnen sich ausbreitenden linear polarisierten Lichtwel- 
len. In verschiedenen Anwendungen ist im Polarisationszustand der Licht- 
wellen Information kodiert. Insbesondere in der Sensorik ist eine storungs- 
freie Obertragung des Polarisationszustandes fttr die Stabilitat von Sensor- 
signalen wichtig. Storungen des Polarisationszustandes sind unerwtinscht. 
Durch starke aussere mechanische Krafteinwirkung auf eine polarisationser- 
haltende Faser kann es zu Versmderungen der Doppelbrechung der Faser 
kommen, so dass sie nicht mehr so gut polarisationserhaltend ist und die 
genannten Storungen bei der SignalQbertragung auftreten konnen. Mittels 
der Kapillare konnen derartige Krafteinwirkungen verhindert werden. Eine 
sichere Obertragung von polarisiertem Licht und eventuell entsprechend ko- 
dierten Informationen ist damit gewahrleistet. 
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In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Erfindungsgegenstan- 
des weist die Faser eine Faserschutzhiille auf. Diese schutzt die Faser vor 
ungewollten chemischen und mechanischen Einflussen. Durch der Anodnung 
der Faser in der Kapillare kann ein Faserschutzhullen-Material gewahlt wer- 
den, ohne dass auf eine Materialkompatibilitat mit Materialien des Isolier- 
teils, vor allem bezuglich Oberflachen- und Haftungseigenschaften, ROck- 
sicht genommen werden musste. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Erfindungsgegenstan- 
des ist die Faser auswechselbar, ohne dass das Isolierteil dafiir verandert 
werden musste. Dies ermoglicht einen fiexibleren Einsatz des Hochspan- 
nungsbauteils und eine verbesserte Reparierbarkeit. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Erfindungsgegenstan- 
des weist das Hochspannungsbauteil einen sich von dem ersten Ende zu 
dem zweiten Ende erstreckenden Isolationskorper auf, entlang dessen die 
Kapillare spiralformig (wendelartig) angeordnet ist. Der Isolationskorper 
kann typischerweise ein stangenformiger glasfaserverstarkter Epoxid-Korper 
sein, der die zwei Enden des Hochspannungsbauteils miteinander verbindet, 
wobei an den Enden jeweils eine Armatur angeordnet ist. Der Isolationskor- 
per dient der mechanischen Stabilisierung des Hochspannungsbauteils. Die 
Kapillare ist ausserhalb oder innerhalb des Isolations korpers derart angeord- 
net, dass sie dort im wesentlichen eine Spiralbahn beschreibt, die im we- 
sentlichen entlang einer Flache des Isolations korpers von dem ersten Ende 
zu dem zweiten Ende verlauft. Dadurch kann eine verbesserte Durchschlags- 
festigkeit erreicht werden. Auch wird eine langere Standzeit des Hochspan- 
nungsbauteils erreicht, da die Kapillare durch die spiralformige Anordnung 
weniger starken mechanischen Belastungen ausgesetzt ist. 
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Die Kapiilare kann in direktem Kontakt mit dem Isolationskorper sein, oder 
es kann auch eine Zwischenschicht zwischen dem Isolationskorper und der 
Kapiilare vorgesehen sein, welche vorteilhaft weich ausgebildet ist, also eine 
geringe Shore-Harte aufweist. Dies fuhrt ebenfalls zu einer weniger starken 
mechanischen Belastung der Kapiilare und einer langeren Standzeit des 
Hochspannungsbauteils. Vorteilhaft wird der Isolationskorper mit der Zwi- 
schenschicht ummantelt, bevor die Kapiilare am Isolationskorper angeordnet 
wird. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Erfindungsgegenstan- 
des weist das Hochspannungsbauteil einen Stromsensor und/oder einen 
Spannungssensor auf. Diese konnen beispielsweise elektro-optisch, magne- 
to-optisch oder piezo-optisch arbeiten. Durch eine Sensor-Integration kann 
ein verbessertes, weil mit integrierten Sensorik-Funktionen ausgestattetes 
Hochspannungsbauteil realisiert werden. Insbesondere sind faseroptische 
Sensoren vorteilhaft, da die Obertragung der optischen Signale dank der op- 
tischen Faser und der Kapiilare sehr einfach zu realisieren sind. 

In weiteren bevorzugten Ausfuhrungsformen des Erfindungsgegenstandes ist 
das Isolierteil eine Beschimung und/oder eine Isolier-Fullung und/oder ein 
Isolierkdrper. 

Das erfindungsgemasse Verfahren zur Herstellung eines Hochspannungs- 
bauteils mit einem ersten Ende und einem zweiten Ende, wobei im Betriebs- 
fall das erste Ende gegeniiber dem zweiten Ende auf einem Hochspannungs- 
potential liegt, und mit einem Isolierteil, welches zwischen dem ersten Ende 
und dem zweiten Ende angeordnet ist, 
kennzeichnet sich dadurch, 
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• -" dass zwischen dem e'rsteh Ende urid dem zweiten Ende innerhalb des 
Isolierteils eine Kapillare zur Aufnahme einer optischen Faser ange- 
ordnet wird, und 

- dass in die Kapillare ein Schutzmedium eingebracht wird zur Erzielung 
einer fur den Betriebsfall geeigneten Durchschlagsfestigkeit in der Ka- 
pillare. 

Es wird also eine Kapillare in das Isolierteil eingebracht, wobei die Kapillare 
zur Aufnahme einer optischen Faser geeignet 1st. Und in die Kapillare wird 
ein Schutzmedium eingebracht, das zur Erzielung einer fur den Betriebsfall 
geeigneten Durchschlagsfestigkeit in der Kapillare geeignet ist. 

Auf diese Weise kann ein betriebssicheres Hochspannungsbauteil hergestellt 
werden, das mit einer optischen Faser ausrustbar ist, wobei die Faser nicht 
dem direkten Kontakt mit Materialien des Isolierteils des Hochspannungs- 
bauteils ausgesetzt ist, so dass die Art der Faser und die Art der Faser- 
schutzhulie von den Materialien des Isolierteils unabhangig gewahlt werden 
karin. 

in einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen Herstel- 
lungsverfahrens wird die Faser in die Kapillare eingebracht. So wird ein 
durchschlagsfestes und verbessertes, mit der Funktion der optischen Signal- 
ubertragung versehenes Hochspannungsbauteil herstellbar. Weil die Faser 
nicht dem direkten Kontakt mit Materialien des Isolierteils des Hochspan- 
nungsbauteils ausgesetzt ist, kann das Material der Faser unabhangig vom 
Material des Isolierteils gewahlt werden. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen 
Herstellungsverfahrens wird die Kapillare ausserlich mit einer Kapillarenum- 
mantelung versehen, bevor die Kapillare innerhalb des Isolierteils angeord- 
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net wird. Dadurch wird die Kapillare mechanisch geschutzt, und es wird auf 
einfache Weise eine radial vollstandige Ummantelung der Kapillare erreicht. 
Krafte, welche auf die Kapillare ausgetibt werden, werden gleichmassiger 
uber die Kapillare verteilt und geschwacht. Eine grossere Betriebssicherheit 
und langere Lebensdauer wird erreicht. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen 
Herstellungsverfahrens wird die Kapillare bereits vor einem Aushartevorgang 
des Isolierteils innerhalb des Isolierteils angeordnet. Dadurch kann eine 
gQnstige und fiir viele Hochspannungsbauteile geeignete Herstellung er- 
reicht werden, da Standard-Prozesse wie das Ausharten des Isolierteils ver- 
wendet werden konnen. Und die Kapillare ist in dem Isolierteil mechanisch 
sicher fixiert. Die Faser kann vor oder nach dem Ausharten des isolierteils in 
die Kapillare eingebracht werden. 

Es konnen durchschlagsfeste Hochspannungsbauteile mit langer Standzeit 
realisiert werden, die optische Fasern zur Signalubertragung aufweisen kon- 
nen, wobei die Fasern in der Materialwahl unabhangig von dem Material des 
Isolierteils wahlbar sind. 

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen und Vorteile gehen aus den abhan- 
gigen Patentanspruchen und den Figuren hervor. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Im folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispielen, welche in den beiliegenden Zeichnungen dargestellt 
sind, naher erlautert. Es zeigen: 
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Fig. 1 
Fig. 2 



Hochspannungsisolator, geschnitten, schematised 
Detail-Schnitt eines Hochspannungsbauteils im Bereich der Ka- 
pillare, geschnitten, schematisch; 

Hochspannungsisolator mit elektro-optischem Spannungssen- 
sor, geschnitten, schematisch. 



Fig. 3 



Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugszeichen und deren Bedeutung 
sind in der Bezugszeichenliste zusammengefasst aufgelistet. Crundsatzlich 
sind in den Figuren gleiche oder zumindest gleichwirkende Teile mit glei- 
chen Bezugszeichen versehen. Die beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele ste- 
hen beispielhaft fur den Erfindungsgegenstand und haben keine beschran- 
kende Wirkung. 



Fig. 1 zeigt schematisch und geschnitten ein erfindungsgemasses Hoch- 
spannungsbauteil. Das Hochspannungsbauteil ist em Hochspannungsisolator 
mit einem ersten Ende 1 und einem zweiten Ende 2. Im Betriebsfall befindet 
sich das erste Ende 1 auf einem elektrischen Hochspannungspotential, wah- 
rend das zweite Ende 2 auf Erdpotential ist. Die beiden Enden 1,2 sind mit 
Armaturen versehen. Zwischen den Enden 1 ,2 ist ein Isolationskorper 9 an- 
geordnet, welcher die Form eines zylindrischen Stabes aufweist. Eine solche 
Isolatorstange 9 dient der elektrisch isolierenden Beabstandung der beiden 
auf verschiedenen elektrischen Potentialen befindlichen Enden 1 ,2 und der 
mechanischen Stabilisierung der Anordnung. Sie ist vorzugsweise aus einem 
faserverstarktem Kunstharz, insbesondere aus einem faserverstarkten Epo- 
xidharz. 



Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 



0211 6 



- 13 - 

Die Isolatorstange 9 ist umgeben von «inem Isolierteil 3, welcher hier mit ei- 
ner Beschirmung 1 1 identisch ist. Die Beschirmung 1 1 ist typischerweise aus 
Silikon. Sie dient der Verlangerung des Kriechweges, was insbesondere bei 
Hochspannungsbauteilen, die Witterungseinflussen ausgesetzt sind, wun- 
schenswert ist. In dem Isolierteil 3 befindet sich eine Kapillare 5, welche vor- 
teilhaft um die Isolatorstange 9 in Form einer Wendel oder Spirale herumge- 
wunden ist. Die Kapillare 5 umgibt die Isolatorstange 9 vorteilhaft spulen- 
formig oder spiralfdrmig. Sie besteht vorzugsweise aus Quarzglas. Die Kapil- 
lare ist vorteilhaft derart ausgebildet und in dem Isolierteil angeordnet, dass 
thermo-mechanischer Stress, der im Betriebsfall von dem Isolierteil auf sie 
ausgeObt wird, sie unbeschadigt lasst. Dies kann erreicht werden durch eine 
entsprechende Materialwahl, und indem die Geometrie der Kapillare, insbe- 
sondere ihre Wandstarke, entsprechend gewahlt wird. Vorzugsweise weist 
die Kapillare 5 einen runden Querschnitt auf. 

Innerhalb der Kapillare 5 ist eine optische Faser4 angeordnet. Die Faser 4 
dient der optischen Informationsubermittlung uber ein Hochspannungs- 
potential hinweg. An den Armaturen an den Enden.. 1 ,2 sind weiterfiihrende 
Kabel angedeutet. Ausser der Faser 4 enthalt die Kapillare 5 auch noch ein 
Schutzmedium 6. Das Schutzmedium 6 dient der Erhdhung der Durch- 
schlagsfestigkeit des Hochspannungsbauteils. Es kann dafur beisplelsweise 
trockener Stickstoff oder ein Transformator-Ol oder auch ein dielektrisches 
Gel wie Silikon-Gel verwendet werden. Damit das Schutzmedium 6 nicht aus 
der Kapillare 5 entweichen kann, ist die Kapillare 5 an ihren Enden ver- 
schlossen (nicht dargestellt). Durch ein Versiegeln der Enden der Kapillare 5 
wird auch das Eindringen von Feuchtigkeit in die Kapillare 5 vermieden, was 
vorteilhaft ist, da eindringende Feuchtigkeit einerseits die Durchschlagsfes- 
tigkeit verringern konnte und andererseits die Kapillare von innen angreifen 
konnte. Eine unverschlossene Kapillare 5 ist aber auch denkbar, insbesonde- 
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re wenn die Faser4 eine Faserschutzhiille aufweist, und wenn keine hohe 
Luftfeuchtigkeit in die Kapillare 5 eindringen kann. 

Zur Herstellung des in Fig. 1 dargestellten Hochspannungsisoiators wird ge- 
gebenenfalls zunachst der Isolationskorper 9 an den Enden 1,2 mit Befesti- 
gungsmdglichkeiten fur die Armaturen versehen. Dann wird die optische Fa- 
ser 4 in die Kapillare 5 eingefiihrt. Danach wird die Kapillare 5 urn den Isola- 
tionskorper 9 gewickelt, so dass sie sich von dem ersten Ende 1 bis zu dem 
zweiten Ende 2 erstreckt. Gegebenenfalls wird die Kapillare auch noch auf 
dem Isolationskorper 9 fixiert. Dann wird vorteilhaft das Schutzmedium 6 in 
die Kapillare eingebracht und die Kapillare gasdicht verschlossen. Danach 
wird die Isolatorstange 9 mitsamt der die Faser 4 beinhaltenden Kapillare 5 
in eine vorzugsweise evakuierte Vergussform (nicht dargestellt) gelegt, wel- 
che dann unter Vermeidung von Lufteinschlttssen mit fliissigem Silikon fur 
die Beschirmung 1 1 gefullt wird. Das Silikon muss danach ausgehartet wer- 
den, was typischerweise durch etwa 30-minQtiges Aufheizen auf etwa 1 50'C 
geschieht. Bei einem solchen Aufheizvorgang und vor allem bei dem an- 
schliessenden Abkuhlvorgang entsteht grosser thermo-mechanischer Stress 
in dem Hochspannungsbauteil. Das Einfullen des Schutzmedlums 6 kann ge- 
gebenenfalls auch erst nach dem Eingiessen des Isolations korpers 9 und der 
Kapillare 5 mit dem Beschirmungsmaterial vorgenommen werden. 

Die Unge eines Hochspannungsbauteils hangt von der Spannung ab, fur die 
das Hochspannungsbauteils ausgelegt ist. Sollen beispielsweise Spannungen 
von 145 kV von dem ersten Ende 1 eines Hochspannungsbauteils zu dem 
zweiten Ende 2 abfallen, so wird eine Lange zwischen den beiden Enden 1 ,2 
von etwa 1 .4 m gewahlt. 

Fig. 2 zeigt schematisch und geschnitten einen Detail-Ausschnitt aus einem 
Hochspannungsbauteil, das dem in Fig. l dargestelftem Aufbau ahnlich ist. 
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Zwischen dem Isolationskdrper 9 und dem als Beschirmung 11 dienenden 
Isolierteil 3 ist eine Zwischenschicht 10 aus einem weichen Kunststoff, bei- 
spielsweise Silikon, angeordnet. Die Zwischenschicht 1 0 dient der Verringe- 
rung von auf die Kapillare 5 wirkendem thermo-mechanischem Stress. Eben- 

5 falls dem mechanischen Schutz der Kapillare 5 dient eine Kapillarenumman- 
telung 8. Diese ummantelt die Kapillare 5 der Lange nach. Sie besteht aus 
einem Dielektrikum, vorzugsweise einem Polyimid. Sie weist typischerweise 
eine Wandstarke zwischen 5 urn und 50 urn auf. Die Kapillarenummante- 
lung 8 dient ausserdem noch einem verbesserten Haftungsvermogen zwi- 

w schen der Kapillare 5 (genauer: der Kapillarenummantelung 8) und dem sie 
umgebenden Material, also dem Material, aus dem das Isolierteil 3 besteht. 
Auch kann die Kapillarenummantelung vorteilhaft derart gewahlt werden, 
dass sie bei einem Eingiessen in das Isolierteil-Material gute Benetzungsei- 
genschaften aufweist, so dass hohlraumfreie Kontaktflachen entstehen. Mit- 

is tels einer geeignet gewahlten Kombination des Materials der Kapillarenum- 
mantelung 8 und des Materials des Isolierteils 3 kann eine sichere Verbin- 
dung zwischen der Kapillare 5 und dem sie umgebenden Isolierteil 3 ge- 
schaffen werden, die frei von Hohlraumen ist und eine grosse Lebensdauer 
bei grosser Durchschlagsfestigkeit aufweist. Der Einschluss von Hohlraumen 

20 muss bei der Herstellung vermieden werden, und man muss vermeiden, dass 
sich Verbindungen innerhalb des Hochspannungsbauteils im Laufe der Zeit 
losen und sich Hohlraume bilden, die zu Teilentladungen fuhren konnen. 

Gegeniiber Hochspannungsbauteilen mit integrierten Fasern, wie sie aus 
25 dem Stand der Technik bekannt sind, hat der Aufbau mit einer Kapillare 5 
den grossen Vorteil, dass die Faser 4, respektive eine die Faser 4 umgeben- 
de Faserschutzhulle 7, beziiglich des Materials frei gewahlt werden kann. Die 
Faser 4 oder der Fasertyp der Faser 4 kann also unabhangig von Materialien 
des Hochspannungsbauteils gewahlt werden. Das Material der Kapillare 5 
30 oder das Material der Kapillarenummantelung 8 kann auf guten mechani- 
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schen Schutz der Kapillare 5 und/oder auf gute Haftungseigenschafteh mit 
dem umgebenden Material (Isolierteil 3) optimiert werden. Gegebenenfalls 
kann fur eine weitere Verbesseruhg der Haftungseigenschaften in Haftver- 
mittler (Primer) eingesetzt werden. Ein solcher kann vor der Einbettung der 
Kapillare 5 in das Isolierteil 3 auf die Zwischenschicht 8 aufgetragen werden. 

Vorteilhaft ist das Hochspannungsbauteil derart ausgebildet, dass die Fa- 
ser4 auswechselbar ist. Die Faser4 soli insbesondere auswechselbar sein, 
ohne dass das Isolierteil 3 verandert werden muss. Dies kann mittels der Ka- 
pillare 5 dadurch erreicht werden, dass das Schutzmedium 6 ausreichend 
niederyiskos ist oder aus der Kapillare 5 ganz oder zumindest teilweise ent- 
fernbar ist, so dass eine ausreichend kleine Gleitreibung zwischen Kapilla- 
re 5 und Faser 4 wirkt und ein Herausziehen der kompletten Faser 4 aus der 
Kapillare 5 mdglich ist. Eventuelle Verschlusse oder Versiegelungen an den 
Enden der Kapillare mussen entfernbar sein. Und eine neue Faser 4 muss in 
die Kapillare 5, welche sich in dem Isolierteil 3 befindet, einfuhrbar sein. Zur 
Erzeugung einer fur das Herausziehen und/oder EinfUhren ausreichend klei- 
nen Gleitreibung kann ein geeignetes Schutzmedium 6 oder auch eine gleit- 
reibungsvermindernde Flussigkeit, wie beispielsweise ein Ol oder Alkohol 
verwendet werden. Auch ein nicht zu kleiner Steigungswinkel der Kapilla- 
renwendel dient einem vereinfachten Faserwechsel. Insbesondere kann das 
Einfuhren einer neuen Faser 4 in die Kapillare 5 dadurch vereinfacht werden, 
dass vor dem Entfernen der ursprunglichen Faser 4 die neue Faser 4 an ei- 
nem Ende der ursprunglichen Faser 4 befestigt wird, beispielsweise durch 
Anspleissen, so dass mit einem Herausziehen der ursprunglichen Faser 4 die 
neue Faser 4 gleichzeitig in die Kapillare 5 hineingezogen wird. 

Optische Fasern 4 weisen im allgemeinen eine Faserschutzhulle 7 (fiber coa- 
ting) auf. Dieser besteht typischerweise aus einem Acrylat. Manche Fasern 4 
weisen Faserschutzhullen 7 aus einem hochtemperaturbestandigem Material 
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wie Polyimid oder Teflon auf. In Versuchen hat sich gezeigt, dass im Falle el- 
ner Anordnung mit einer Kaplllare 5 trotz Ausheiztemperaturen von etwa 
1 50°C fur die Silikon-Beschirmung 1 1 ,3 die gebrauchlicheren acrylat- 
ummantelten Fasern 4 elnsetzbar sind. Spezielle Fasern sind oft nur mit ei- 
nem Acrylat-Mantel 7, aber nicht mit einer speziellen hochtemperaturbe- 
standigen Faserschutzhiille 7 erhaltlich. Vorzugsweise und vorteilhaft wer- 
den darum acrylat-ummantelte Fasern 4 eingesetzt. 

Fig. 3 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform des Erfindungsge- 
genstandes schematisch und geschnitten. Das Hochspannungsbauteil 1st ein 
Hochspannungsisolator mit einer Beschirmung 1 1 und einem integrierten 
elektro-optischen oder piezo-optischen Spannungssensor 13. Zwischen den 
beiden mit je einer Armatur versehenen Enden 1 ,2 ist ein Isolationskdrper 9 
angeordnet. Dieser besteht aus einem Dielektrikum, vorzugsweise aus einem 
faserverstarkten Kunststoff. Der Isolationskdrper 9 hat im wesentlichen die 
Form eines Hohlzylinders. Aussen auf dem Isolationskdrper 9 und diesen. 
umgebend ist die optionale Beschirmung 1 1 angeordnet. Zentral bezuglich 
der Langsachse des Hochspannungsisolators ist def elektro-optische oder 
piezo-optische Spannungssensor 1 3 angeordnet. Spiralfdrmig urn den Span- 
nungssensor 13 herum angeordnet ist die Kapillare 5 mit dem Schutzmedi- 
um 6 und der Faser 4 sowie gegebenenfalls mit einer Kapillarenummante- 
lung 8, welche in Fig. 3 nicht dargestellt ist. Der Spannungssensor 13 kann 
vorteilhaft eine Zwischenschicht 1 0 aufweisen, wie sie in Fig. 2 dargestellt 
ist. Eine Detektionseinheit (nicht dargestellt) des Spannungssensors 1 3 kann 
vorteilhaft in einer Armatur des Hochspannungsbauteils angeordnet sein, 
insbesondere in einer auf Erdpotential angeordneten Armatur. Zur Herstel- 
lung des Hochspannungsbauteils wird vorteilhaft die die Faser 4 bereits ent- 
haltende Kapillare 5 um den Spannungssensor 1 3 gewickelt. 
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Zwischen dem Isolationskdrper 9 und dem Spannungssehsor 1 3 ist eine Iso- 
iations-Fullung 12 angeordnet. Die Isoiations-Fullung 12 dient hier als Iso- 
lierteil 3; in sie eingebettet ist die Kapillare 5. Die Isoiations-Fullung 12 ist 
vorteilhaft eine Feststoff-Isolation, beispielsweise aus Polyurethan. Sie kann 
aber auch aus einem anderen Dielektrikum sein, wie beispielsweise einer 
isolierenden Flussigkeit, zum Beispiel Silikon-OI oder Transformator-OI, 
oder einem isolierenden Gas, wie SFe, das vorzugsweise mit Druck beauf- 
schlagt ist. Vorzugsweise wird der Spannungssensor 1 3 erst dann. mit der 
Isoiations-Fullung 12 umgeben, wenn die Kapillare bereits urn den Span- 
nungssensor 13 herum angeordnet ist. 

Der Spannungssensor 13 kann vorteilhaft in einer Art ausgebildet sein, wie 
sie in der Offenlegungsschrift EPO'682'261 A2 oder in der Offenlegungs- 
schrift EP 0'907'084 A2 offenbart ist. Der Offenbarungsgehalt dieser Schrif- 
ten ist darum hiermit ausdriicklich in die Beschreibung ubernommen. Vor- 
teilhaft kann die Faser 4 der Obertragung von Licht zum Sensor dienen. Im 
Falle eines Spannungssensors gemass der genannten EP 0'907'084 A2 kann 
vorteilhaft die Lichtubertragung zwischen den Quarzen des Sensors mittels 
Fasern 4 in Kapillaren 5 stattfinden. Zusatzlich oder alternativ zum Span- 
nungssensor 1 3 kann das Hochspannungsbauteil (beispielsweise das in 
Fig. 3 gezeigte, aber auch das in Fig. 1 gezeigte) noch einen optischen 
Stromsensor aufweisen (nicht dargestellt). Ein Stromsensor oder zumindest 
dessen Sensorkopf kann vorteilhaft am ersten Ende 1 oder auch am zweiten 
Ende 2 des Hochspannurigsbauteils, aber auch dazwischen angeordnet sein. 
Die Obertragung von Licht des Sensors erfolgt vorteilhaft mittels der Faser 4 
in der Kapillare 5. In K. Bohnert et al., Temperature and vibration insensitive 
fiber-optic current sensor, J. Lightwave Technology, 20(2), 267-276, (2002) 
sind verschiedene geeignete optische Stromsensoren offenbart. Das Doku- 
ment wird darum mit seinem gesamten Offenbarungsgehalt in die Beschrei- 
bung ubernommen. 
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Wenn ein Hochspannungsbauteil, das dem in Fig. 3 dargestellten ahnlich ist, 
keinen Spannungssensor enthalten soil, dann kann trotzdem die Kapiilare 5 
innerhalb eines Isolierteils 3 innerhalb des Isolierkorpers 9 angeordnet sein. 
Beispielsweise kann die Kapiilare 5 mittels einer mechanischen Hilfsstruktur 
(nicht dargestellt) in eine ungefahr spulenartige Form gebracht werden und 
in ein Isolierteil 3, respektive eine IsolierfUllung 12 eingebracht werden. 

Die weiter oben und im folgenden aufgefiihrten alternativen oder zusatzli- 
chen Merkmale sind optional und untereinander sowie mit den in der Be- 
schreibung dargestellten AusfUhrungsbeispielen beliebig kombinierbar. 

Das Hochspannungsbauteil kann, wie in den Fig. 1 und 3 dargestellt, ein 
Hochspannungsisolator sein. Das Hochspannungsbauteil kann aber audi 
beispielsweise eine Hochspannungs-Durchfuhrung, ein Hochspannungs- 
Ableiter oder ein Hochspannungs-Schalter sein. Das Hochspannungsbauteil 
kann vorteilhaft einen Stromsensor und/oder einem Spannungssensor 1 3 
aufweisen. Beispielsweise in der Offenlegungsschrift DE 1 00'05'1 64 Al , das 
hierdurch mit seinem gesamten Offenbarungsgehalt in die Beschreibung 
ubernommen wird, sind verschiedene Hochspannungs-Durchfuhrungen, 
Strom- und/oder Spannungssensoren und mehrere vorteilhafte Anordnun- 
gen von Strom- und/oder Spannungssensoren in Hochspannungsdurchfuh- 
rungen offenbart. In derartigen Hochspannungs-Durchfuhrungen kann vor- 
teilhaft eine optische Faser 4 und Kapiilare 5 in der erfindungsgemassen 
Weise integriert werden. Das Hochspannungsbauteil muss nicht notwendi- 
gerweise eine optische Faser enthalten, sondern kann auch lediglich zur 
Aufnahme eine optischen Faser 4 in der Kapiilare 5 geeignet sein. Die im Be- 
reich der Hochspannungstechnik nominal auftretenden Spannungen liegen 
typischerweise zwischen 50 kV und lOOOkV, insbesondere bei etwa 75 kV, 
1 25 kV, 1 75 kV, 240 kV, 550 kV und 800 kV. 
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Im Betrfebsfall wird in den meisten Fallen das elne Ende 2,1 auf Erdpotential 
und das andere Ende 1 ,2 auf einem Hochspannungspotential liegen. Es slnd 
aber auch Hochspannungsbauteile und Anordnungen denkbar, bei denen 
beide Enden 1,2 auf je einem Hochspannungspotential liegen, wobei den- 
noch zwischen den beiden Enden 1 ,2 ein Hochspannungspotential anliegt. 
Der Betriebsfall umfasst nicht nur die nominalen, im allgemeinen dauerhaft 
an dem Hochspannungsbauteil anliegenden Spannungen, sondern auch die 
im Falle von Stdrungen wie Kurzschlussen auftretenden Spannungsspitzen, 
fur die ein Hochspannungsbauteil ausgelegt ist. 

An mindestens einem Ende 1,2 weist das Hochspannungsbauteil vorteilhaft 
mindestens eine Armatur auf. Diese kann der Aufnahme von Enden der Ka- 
pillare 5 und gegebenenfalls auch der Aufnahme von Enden der Faser 4 die- 
nen, und innerhalb und/oder ausserhalb an der mindestens einen Armatur 
konnen auch Anschlusse fur weitere elektrische oder Faser-Verbindungen 
vorgesehen sein. Derartige Anschlusse konnen Stecker- oder Spleiss- 
Verbindungen sein. An mindestens einem Ende 1 ,2 ist vorteilhaft mindestens 
ein Anschluss fur eine Hochspannung und/oder fur mindestens eine Clasfa- 
se'r vorgesehen, welcher vorteilhaft in eine Armatur integtriert ist. 

Die Enden 1 ,2 konnen mit den geometrischen Enden des Hochspannungs- 
bauteils ubereinstimmen, mussen dies aber nicht. Zwischen den Enden 1 ,2, 
welch'e dadurch gegeben sind, dass zwischen ihnen "eiri Hochspannungspo- 
tential anliegt und dass sich die Faser (mindestens) zwischen ihnen er~ 
streckt, muss nicht die maximale am Hochspannungsbauteil anliegende 
Spannung anliegen; es kann auch eine Teilspannung sein. 

Das Isolierteil 3 kann irgendein sich zwischen den beiden Enden erstrecken- 
des Dielektrikum sein, in welchem die Kapillare 5 integriert ist. Beispielswei- 
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se kann er ein stangenformiger (Fig. 1) oder rohrfdrmiger (Fig. 3) dielektri- 
scher Kdrper sein. Oder auch eine Fliissigkeit oder ein Gas. Er kann bei- 
spielsweise ein Isolatorkorper 9, eine Beschirmung 1 1 (Fig. 1) oder eine Iso- 
lationsfullung 12 (Fig. 3) sein. 

Die optische Faser 4 dient der Obertragung von Signalen. Dies kann im Be- 
reich der Kommunikation und Tekemommunikation sein, aber auch im Be- 
reich Sicherheitstechnik oder Leittechnik und insbesondere im Bereich der 
Sensorik. Speziell vorteilhaft ist die Obertragung von Licht, insbesondere vori 
polarisiertem Licht, von Strom-, Spannungs- und/oder Temperatur- 
Sensoren. Die Faser 4 weist vorteilhaft eine Faserschutzhulle 7 auf; es ist 
aber auch denkbar, Fasern 4 ohne Faserschutzhulle 7 einzusetzen. Vorzugs- 
weise werden polarisationserhaltende Fasern 4, insbesondere Fasern 4, die 
aufgrund ihrer Geometrie polarisationserhaltend sind, eingesetzt. in J. Noda 
et al., Polarisation maintaining fibers and their applications, J. Lightwave 
Technology, 4(8), 1071-1089 (1986) sind verschiedene polarisationserhal- 
tende Fasern offenbart, die in einem erfindungsgemassen Hochspannungs- 
bauteil einsetzbar sind. Darum wird die genannte. Veroffentlichung hiermit 
ausdriicklich in den Offenbarungsgehalt dieser Patentanmeldung aufge- 
nommen. Bevorzugt werden insbesondere Fasern mit elliptischem Kern, Fa- 
sern mit einem inneren elliptischen Mantel, Bowtie-Fasern oder Panda- 
Fasern eingesetzt. 

Die Faser 4 ist solcherart in dem Hochspannungsbauteil angeordnet, dass im 
Betriebsfall ein Teil der Faser 4 gegeniiber einem anderen Teil der Faser 4 
auf einem Hochspannungspotential liegt. Vorteilhaft beschreibt die Faser 4 
und die Kapiliare 5 einen im wesentlichen wendelformigen Weg von dem 
ersten Ende 1 zu dem zweiten Ende 2. Eine derartige Anordnung verringert 
die Einwirkung thermo-mechanischer Krafte auf die Kapiliare 5. Ausserdem 
wird, insbesondere bei kleinen Ganghohen und somit kleinen Anstiegswin- 



-22- 



02116 



keln der von der Kapillare 5 beschriebenen Wendel, moglichst kleiner als 90° 
Oder kleiner als 60% der von dem Schutzmedium 6 aufzufiillende Abstand 
zwischen dem Ausseren der Faser 4 und dem Inneren der Kapillare 5 in 
Richtung parallel zu den elektrischen Feldlinien klein. Dadurch wird eine ho- 
he Grenzfeldstarke erreicht, oberhalb welcher Teilentladungen innerhalb der 
Kapillare 5 auftreten kdnnten. Die Faser 4 kann sich auch uber eines oder 
beide der Enden 1,2 hinaus erstrecken. Statt einer einzigen Faser 4 konnen 
auch.mehrere Fasern 4 in einer Kapillare 5 angeordnet sein; vorteilhaft als 
Redundanz, und/oder auch zur Obertragung mehrerer verschiedener Signale, 
beispielsweise je ein Sensorsignal von drei Wechselstromphasen. Der 
Durchmesser einer Faser 4 liegt typischerweise im Bereich von 50 urn bis 
200 um, meistens zwischen 75 urn und 140 urn. 

Die Kapillare 5 kann vorteilhaft aus Quarzglas oder auch einem anderen Glas 
sein. Vorteilhaft weist die Kapillare im wesentlichen den gleichen thermi- 
schen Ausdehnungskoeffizienten auf wie die Faser 4. Es sind aber auch Ka- 
pillaren 5 aus einem Kunststoff, beispielsweise Polyimid, Teflon oder Poly- 
ethylen denkbar. Bevorzugt weist die Kapillare 5 eine oben beschriebene Ka- 
pillarenummantelung 8 auf. Vorteilhaft 1st die Kapillare 5 auf der ausseren 
Oberflache des Isolationskorpers 9 oder in diesem drin angeordnet, insbe- 
sondere an einer innerer Oberflache des Isolierkorpers 9. Es kann vorteilhaft 
eine Zwischenschicht 1 0 zwischen Kapillare 5 und Isolationskorper 9 ange- 
ordnet sein. Es k6nnen auch, aus Redundanzgrunden oder fur die Obertra- 
gung grosserer Datenvolumina. mehrere Kapillare in einem Hochspanriungs- 
bauteil integriert sein. Typische Kapillaren-lnnen- und Aussendurchmesser 
(ohne eine Kapillarenummantelung 8) betragen einige 100 um, beispielswei- 
se 200 um bis 600 pm. Dabei betragt die Wandstarke typischerweise 20 pm 
bis 80 M m. Vorteilhaft kann die Kapillare an ihren Enden (gasdicht) ver- 
schlossen sein. Vorteilhaft kann das Hochspannungsbauteil mehrere Kapilla- 
ren 5 aufweisen. Dies kann beispielsweise aus Redundanzgrunden, und/oder 
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auch zur Obertragung verschiedener Signale der Fall sein. Insbesondere 
konnen zur Obertragung von Sensorslgnalen vorteilhaft drel oder sechs Ka- 
plllaren 5 vorgesehen sein, wobel ein Satz von drel Kapillaren 5 dann der 
Aufnahme von je einer oder mehrerer Fasern 4 zur Obertragung von Sensor- 
slgnalen von verschiedenen Wechselstromphasen dlent. 

Das Schutzmedlum 6 ist ein gasfdrmiges oder flUssiges Dielektrikum. Vor- 
teilhaft hat das Schutzmedium 6 einen kleinenthermischen Ausdehnungsko- 
effizienten. Bevorzugt ist es trockener Stickstoff oder auch Silikon-OI oder 
SF 6 . Das Schutzmedium 6 kann vor oder vorzugsweise nach der Faser 4 in 
die Kapillare eingebracht werden. In besonderen Fallen kann auch Luft oder 
Vakuum als mogliches Schutzmedium 6 dienen. Bei nicht ungewohnlich ho- 
her Luftfeuchtigkeit kann die Umgebungsluft als Schutzmedium 6 dienen, 
und die Kapillare 5 kann unverschlossen sein. Das Schutzmedium dient zur 
Vermeidung von Teilentladungen innerhalb der Kapillare. 

Die Kapillarenummantelung 8 kann mehrschichtig ausgebildet sein. Die Ka- 
pillare 5 kann vor oder nach dem Anordnen der Kapillare 5 in dem Isolier- 
teil 3 mit der Kapillarenummantelung 8 versehen werden. Die Wandstarke 
oder Dicke einer Kapillarenummantelung 8 betragt typischerweise einige 
10 pm, beispielsweise zwischen 20 urn und 80 pm. Der Isolationskorper 9 
kann stabformig, rohrfdrmig, prismenformig, aber kann auch gekrummt 
sein. Es ist mbglich, dass der Isolationskorper 9 gleichzeitig der Isolierteil 3 
ist. Vorteilhaft kann der IsolationskSrper 9 kann mit einer Nut versehen sein, 
in welcher die Kapillare 5 verlegt ist. Details zu einer derartigen Anordnung 
konnen der genannten Schrift US 5'594'827 entnommen werden, deren Of- 
fenbarungsgshalt hiermit ausdrucklich in die Beschreibung ubernommen ist. 



Die genannten Merkmale konnen gemeinsam oder auch einzeln oder in 
liebiger Kombination vorteilhaft sein. 
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Bezugszeichenliste 



1 


erstes Ende 


2 


zweites Ende 


3 


Isolierteil 


4 


optische Faser 


.5. ... 


• •Kapillare 


6 


Schutzmedium 


7 


Faserschutzhiille 


8 


Kapillarenummantetung 


9 


Isolationskorper, Isolatorstange 


10 


Zwischenschlcht 


11 


Beschirmung 


12 


Isolations-Fullung 


13 


Spannungssensor 
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PATENTANSPRUCHE 



Hochspannungsbauteil mit einem ersten Ende (1) und einem zweiten En- 
de (2), wobei im Betriebsfall das erste Ende (1) gegenuber dem zweiten 
Ende (2) auf einem Hochspannungspotential liegt, 

mit einem Isolierteil (3; 9,11,12), welches zwischen dem ersten Ende (1) 
und dem zweiten Ende (2) angeordnet ist, und 

mit mindestens einer optischen Faser (4), welche in das Hochspannungs- 
bauteil integriert ist und sich von dem ersten Ende (1) zu dem zweiten 
Ende (2) erstreckt, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Hochspannungsbauteil mindestens eine Kapillare (5) aufweist, 
welche sich von dem ersten Ende (1) zu dem zweiten Ende (2) erstreckt 
und innerhalb des Isolierteils (3; 9,1 1 ,12) angeordnet ist, 
dass der Innendurchmesser der Kapillare (5) grosser ist als der Aussen- 
durchmesser der Faser (4), 

dass innerhalb der Kapillare (5) die Faser (4) angeordnet ist, und 
dass die Kapillare (5) ein Schutzmedium (6) enthalt zur Erzielung einer 
fUr den Betriebsfall geeigneten Durchschlagsfestigkeit in der Kapilla- 
re (5). 

Hochspannungsbauteil gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kapillare (5) zum Schutz der Kapillare (5) vor mechanischem 
Stress aussen von einer Kapillarenummantelung (8) umgeben ist. 
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3. Hochspannungsbauteil gernass einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kapillare (5) derart ausgebildet und in 
dem Isolierteil (3; 9,11,12) angeordnet ist, dass thermo-mechanischer 
Stress, der im Betriebsfall von dem Isolierteil (3; 9,11, 12) auf sie ausge- 
Ubt wird, sie unbeschadigt lasst, und/oder 

dass die Kapillare (5) derart ausgebildet und in dem Isolierteil (3; 
9,11,12) angeordnet ist, dass thermo-mechanischer Stress, derwahrend 
eines Aushartevorgangs des Isolierteils (3; 9,11,12) von dem Isolier- 
teil (3; 9,1 1,1 2) auf sie ausgeQbt wird, sie unbeschadigt lasst. 

1. Hochspannungsbauteil gernass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Faser (4) eine polarisationserhaltende Faser (4), insbesondere 
eine Faser mit elliptischem Kern, eine Faser mit einem inneren ellipti- 
schen Mantel, eine Bowtie-Faser oder eine Panda-Faser, ist. 

Hochspannungsbauteil gernass einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Faser (4) eine Faserschutzhulle (7) 
aufweist. 

. Hochspannungsbauteil gernass einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Faser (4) auswechselbar ist, ohne 
dass das Isolierteil (3; 9,1 1 ,1 2) dafur verandert werden musste. 
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7. Hochspannungsbauteil gemass einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei das Hochspannungsbauteil einen sich von dem ersten Ende (1) zu 
dem zweiten Ende (2) erstreckenden Isolationskorper (9) aufweist, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Isolationskorper (9) von dem Isolier- 
teil (3; 11,12) verschieden 1st, dass die Kapillare (5) spiralformig entlang 
des Isolationskorpers (9) angeordnet ist, und insbesondere dass der Iso- 
lationskorper (9) von einer Zwischenschicht (10) ummantelt ist und die 
Zwischenschicht (10) zwischen dem Isolationskorper (9) und der Kapilla- 
re (5) angeordnet ist. 

8. Hochspannungsbauteil gemass einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Hochspannungsbauteil einen Strom- 
sensor und/oder einen Spannungssensor (1 3) aufweist. 

9. Hochspannungsbauteil gemass einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Isolierteil (3; 9,11,12) eine Beschir- 
mung (ll) und/oder eine Isolations-Fullung (12) und/oder ein Isolati- 
onskorper (9) ist. 

10. Hochspannungsbauteil gemass einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Hochspannungsbauteil ein 
Hochspannungs-lsolator, eine Hochspannungs-Durchfuhrung, ein 
Hochspannungs-Ableiter oder ein Hochspannungs-Schalter ist. 
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ll.Verfahren zur Herstellung eines Hochspannungsbauteils mit einem ers- 
ten Ende (1) und einem zweiten Ende (2), wobei im Betriebsfall das erste 
Ende (1) gegeniiber dem zweiten Ende (2) auf einem Hochspannungspo- 
tential liegt, und mit einem Isolierteil (3; 9,1 1,12), welches zwischen dem 
ersten Ende (1) und dem zweiten Ende (2) angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen dem ersten Ende (1) und dem zweiten Ende (2) innerhalb 
des Isolierteils (3; 9,11,12) mindestens eine Kapillare (5) zur Aufnahme 
mindestens einer optischen Faser (4) angeordnet wird, und 
dass in die Kapillare ein Schutzmedium (6) eingebracht wird zur Erzie- 
lung einer fUr den Betriebsfall geeigneten Durchschlagsfestigkeit in der 
Kapillare (5). 

12. Hersteilungsverfahren gemass Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die mindestens eine Faser (4) in die Kapillare (5) eingebracht wird. 

13. Herstellungsverfahren gemass einem der Anspruche 1 1 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kapillare (5) ausserlich mit einer Kapillaren- 

■ ummantelung (8) versehen wird, bevor die Kapillare (5) innerhalb des 
Isolierteils (3; 9,1 1 ,1 2) angeordnet wird. 
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14. Herstellungsverfahren gemass einem der Anspruche 1 1 bis 13, wobei das 
Hochspannungsbauteil einen sich von dem ersten Ende (1) zu dem zwei- 
ten Ende (2) erstreckenden Isolationskorper (9) aufweist, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Isolationskorper (9) von dem Isolierteil (3; 1 1,12) 
verschieden ist, dass die Kapillare (5) spiralformig entlang des Isolati- 
onskorpers (9) angeordnet wird, und insbesondere dass der Isolations- 
korper (9) mit einer Zwischenschicht (1 0) ummantelt wird und dann die 
Kapillare (5) spiralformig derart entlang des mit der Zwischenschicht (1 0) 
ummantelten Isolationskorpers (9) angeordnet wird, dass die Zwischen- 
schicht (10) zwischen der Kapillare (5) und dem Isolationskorper (9) an- 
geordnet ist. 

1 5. Herstellungsverfahren gemass einem der Anspruche 11 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kapillare (5) vor einem Aushartevorgang des 
Isolierteils (3; 9,11,12) innerhalb des Isolierteils (3; 9,11,12) angeordnet 
wird. 

1 6. Herstellungsverfahren gemass einem der Anspruche 11 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Faser (4) in die Kapillare (5) eingebracht wird, 
bevor die Kapillare (5) innerhalb des Isolierteils (3; 9,11,12) angeordnet 
wird. 

1 7. Herstellungsverfahren gemass einem der Anspruche 11 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Faser (4) in die Kapillare (5) eingebracht wird, 
nachdem die Kapillare (5) innerhalb des Isolierteils (3; 9,1 1,12) angeord- 
net wird, und/oder dass die Faser (4) derart in die Kapillare (5) einge- 
bracht wird, dass sie auswechselbar ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Das Hochspannungsbauteil mit einem ersten Ende (1) und einem zweiten 
Ende(2), wobei im Betriebsfall das erste Ende(l) gegeniiber dem zweiten 
Ende (2) auf einem Hochspannungspotential liegt, mit einem Isolierteil (3), 
welches zwischen dem ersten Ende (1) und dem zweiten Ende (2) angeordnet 
ist, und mit einer optischen Faser (4), welche in das Hochspannungsbauteil 
integriert ist und sich von dem ersten Ende (1) zu dem zweiten Ende (2) er- 
streckt, beinhaltet eine Kapillare (5) , welche sich von dem ersten Ende (1) zu 
dem zweiten Ende (2) erstreckt und innerhalb des Isolierteils (3) angeordnet 
ist. Der Innendurchmesser der Kapillare (5) ist grdsser als der Aussendurch- 
messer der Faser (4), und die Faser (4) ist innerhalb der Kapillare (5) ange- 
ordnet. Die Kapillare (5) enthalt ein Schutzmedium (6) zur Erzielung einer fur 
den Betriebsfall geeigneten Durchschlagsfestigkeit in der Kapillare (5). 



(Fig. 1) 




Fig.2 
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